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摘 要 : 针对 移动 云 计算 环境 下 的 任务 调度 存在 耗 时 长 ， 设 备 能 耗 高 的 问题 ， 提 出 了 一 种 改进 的 乌 群 算法 (improved 
bird swarm algorithm，IBSA) 的 任务 调度 策略 。 首 先 ， 构 建 了 以 能 耗 和 时 间 为 主 的 移动 云 任务 调度 模型 ， 其 次 ， 提 出 
了 自 适 应 感知 系数 和 社会 系数 ， 人 避免 了 算法 陷入 局 部 最 优 ; 构建 了 学 习 因 子 优 化 飞行 行为 ， 保 证 了 个 体 寻 优 能 
最 后 ， 任 务 调 度 目标 函数 作为 鸟 群 个 体 的 适应 度 函 数 参 与 算法 的 欠 代 更 新 。 仿 真 结果 表明 该 算法 相 比 于 蚁 群 算法 ， 
粒子 群 算 法 ， 鲸 鱼 算法 ， 鸟 群 算法 在 移动 云 计 算 任务 调度 方面 具有 良好 的 效果 ， 能 够 有 效 的 节省 时 间 和 降低 能 耗 。 
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Abstract: Aiming at the problem of long time-consuming and high equipment energy consumption for task scheduling in 
mobile cloud computing environment, a task scheduling strategy based on improved bird group algorithm is proposed, a task 
Scheduling strategy based on Improved Bird Swarm Algorithm (IBSA) is proposed. Firstly, a mobile cloud task scheduling 
model based on energy consumption and time is constructed. Secondly, adaptive sensing coefficients and social coefficients 
are proposed to prevent the algorithm from falling into a local optimum. Learning factors are optimized to optimize flight 
behavior and ensure that Superior ability. Finally, . the task scheduling objective function is used as the fitness function of the 
bird group to participate in the iterative updating of the algorithm. The simulation results show that the algorithm has good 
effects in mobile cloud computing task scheduling compared with ant colony algorithm, particle Swarm algorithm, whale 
algorithm and bird swarm algorithm, which can effectively save time and reduce energy consumption. 
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度 问题 ， 算 法 在 能 效 和 响应 时 间 方面 具有 良好 的 调度 效果 。 上 

述 研 究 表明 采用 仿生 学 的 算法 能 够 提高 移动 云 计算 下 的 任务 调 
无 线 移动 计算 方式 借助 便携 式 设备 帮助 人 们 跨 地 域 是 进 ” ” 度 效 果 。 受 此 启发 ， 本 文 将 优化 后 的 鸟 群 算法 用 于 移动 云 计算 

行 办 公 、 协 助 企业 完成 资源 调配 等 工作 ， 但 是 受 限 于 电池 容 王 务 调度 中 。 对 任务 耗 时 和 设备 能 耗 展开 研究 。 

r= 量 、 存 储 和 计算 能 力 方面 的 约束 ， 该 方式 无 法 与 传统 服务 器 1 ”相关 知识 

和 桌面 设备 对 比 ， 移 动 设备 的 硬件 能 力 非 常 有 限 山 。 移 动 云 移 

计算 技术 (mobile cloud computing)P?1 的 出 现 提 供 了 一 种 良好 ”1.1 移动 云 计算 任务 调度 

解决 思路 。 与 普通 的 云 计算 不 同 ， 移 动 云 计算 中 节点 由 大 量 移动 云 计算 环境 下 的 任务 分 配 目标 是 将 N 个 可 并 行 化 处 

移动 终端 组 成 ， 这 些 终 端 设 备 的 自身 存储 容量 ， 网 络 连接 状 。  ” 理 的 子 任务 合理 地 分 配给 M 个 移动 设备 执行 , 尽 可 能 的 减少 

态 ， 设备 电量 等 属性 影响 着 整个 云 任 务 的 调度 。 文献 [5~7] 和 任务 执行 时 间 和 系统 电量 消耗 ， 提 高 任务 执行 效率 ， 降 低 系 

文献 [8~10] 仅 仅 从 任务 完成 时 间或 者 设备 能 耗 方面 进行 单 统 总 能 耗 。 本 文 以 文献 [17] 中 痢 述 的 任务 时 间 和 设备 能 耗 计 

研究 。 部 分 学 者 将 其 进行 统一 优化 考虑 , 如 文献 [11] 提 出 了 多 ” 算 方 式 为 基础 ， 分 别 构建 了 任务 时 间 适 应 度 函 数 和 设备 能 

任务 流下 的 CCS 算法 , 通过 增加 任务 之 间 传 输 与 执行 的 并 发 ”适应 度 函 数 。 将 用 户 提交 的 任务 划分 成 为 N 个 能 够 并 行 处 理 


0 引言 


nh 医 


性 ， 增 加 任务 集 整 合 的 概率 ， 提 高 任务 处 理 的 速率 ， 减 少 任 的 子 任务 因此 设 7={7T,L…7Ty} 表示 任务 集合 。 

务 的 响应 时 间 , 但 是 缺乏 与 其 他 的 调度 算法 对 比 ; 文献 [12] 考 a) 任务 完成 时 间 适 应 度 函数 

虑 了 执行 时 间 联 合 优化 的 任务 调度 模型 和 目标 方程 。 使 用 模 移动 云 计算 环境 中 执行 任务 的 移动 资源 具有 动态 性 和 异 
拟 退火 算法 的 任务 调度 ， 缩 短 了 时 间 ， 降 低 了 能 耗 ， 但 是 提 ， 构 性 ， 同 样 的 任务 在 不 同 的 移动 设备 上 完成 时 间 可 能 是 不 相 


同 的 ， 因 为 这 与 设备 自身 的 计算 能 力 有 关 ， 通 常 来 说 ， 云 服 
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高 了 算法 的 复杂 度 ; 文献 [13] 在 移动 云 计算 的 任务 调度 


一 种 任务 迁移 的 线性 时 间 调 度 算 法 ， 算 法 的 实践 效果 有 待 进 务 器 分 配给 某 一 个 设备 D, 的 任务 五 ， 它 的 执行 时 间 ,取决 
步 验证 ;文献 [1 和 提出 了 基于 鲸鱼 算法 的 最 优 任务 工作 流 调度 方 于 任务 7 自身 的 长 度 L 和 该 设备 的 CPU 具有 的 处 理 能 力 5 
案 , 但 是 增加 了 算法 运行 时 间 ; 文献 [15] 提 出 了 一 种 基于 蚁 群 优 (MIPS)， 因 此 执行 时 间 表 达 式 为 

化 算法 的 协同 多 任务 调度 方案 ， 但 缺乏 与 较 新 的 仿生 学 算法 ; 二 二 0) 
行 对 比 。 文 献 [16] 采 用 了 仿生 学 算法 解决 用 户 移动 设备 的 任务 调 ” Crxdr-um) 
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其 中 ,ww 表示 移动 设备 CPU 使 用 率 , 需 要 说 明 的 是 ,考虑 uw 主 
要 是 基于 移动 设备 中 的 CPU 在 无 论 是 在 空闲 状态 还 是 忙碌 
状态 所 消耗 的 时 间 必 定 会 影响 任务 的 整体 执行 时 间 。 

每 一 个 移动 云 任务 的 完成 时 间 除 了 和 设备 的 计算 能 
关外 ,通常 与 该 设备 所 处 在 网 络 中 的 传输 能 力 有 关 , 这 是 由 于 
不 同 的 移动 设备 的 网 络 带宽 不 尽 相同 ,它们 对 任务 映射 到 该 
设备 的 时 间 以 及 从 设备 返回 运行 结果 的 时 间 产 生 影响 ,进而 
影响 任务 完成 整体 时 间 。 设 定 对 于 分 配给 移动 设备 D; 的 任 
了 ,任务 映射 时 间 和 返回 时 间 分 别 是 访 和 六 ,主要 是 由 输入 数 
据 大 小 dr 和 dr 以 及 设备 的 网 络 带 宽 8; 决 定 ,因此 分 别 为 


1s; = a (2) 
y B, 
ar a 
¥ B, (3) 
寻 此 某 个 移动 设备 D) 完成 任务 7 的 时 间 忆 为 
ty =tey +tsy + try (4) 


任务 7 的 最 终 完 成 时 间 为 耗 时 最 长 的 子 任务 所 需 的 时 间 ， 
即 表达 式 如 下 : 


tr = maxt, 
a (9) 


tt 


此 该 任务 完成 的 时 间 适 应 度 函 数 应 为 
fit nl (6) 


b) 设备 能 耗 适 应 度 函 数 

移动 云 计算 环 境 中 ,移动 设备 的 有 限 电量 是 不 可 忽视 的 
约束 条 件 。 移动 设备 属于 电量 有 限 的 计算 资源 ,在 任务 分 配 的 
过 程 中 除了 考虑 任务 执行 中 所 产生 的 电量 能 耗 ,还 必须 考虑 
设备 自身 产生 的 电量 能 耗 ,所 以 每 一 个 移动 设备 的 电量 首先 
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移动 资源 设备 D); 完成 任务 也 的 能 耗 % 为 
@y = en + ed (11) 
任务 工 最 终 完成 能 耗 为 所 有 任务 能 耗 总 和 即 er 表达 式 


如 下 : 
er i (12) 


因此 ,设备 能 耗 的 适应 函数 如 下 : 
4 (13) 


1.2 鸟 群 算法 
BSA 算法 [21] 是 2015 年 由 Xian-Bing Meng 提出 的 一 种 
基于 新 的 群体 智能 算法 。 该 算法 灵感 来 源 于 对 鸟 群 行为 的 研 
究 ,通过 模仿 鸟 群 捕食 中 出 现 的 砚 食 行为 、 警 戒 行 为 和 飞行 行 
为 而 构建 的 一 种 模型 , 它 通 过 基于 信息 共享 机 制 及 搜索 策略 
而 获得 最 优 解 ,在 解决 最 优化 问题 的 时 候 的 性 能 明显 优 于 蚁 
群 算法 ,粒子 群 算法 。 设 定 鸟 群 种 群 规 模 为 N ,搜索 空间 为 也 
维 ,第 ; 只 鸟 在 第 了 维 空 间 中 的 位 置 表示 为 X; =(X},X?,…X?)， 
ie[L2.…NV] 。 
a) 疯 食 行为 
每 一 只 鸟 个 体 在 进行 副食 的 时 候 通 常 借助 自身 和 整个 种 
群 的 经 验 进行 砚 食 ,个 体位 置 更 新 如 下 
XH =x)+(pij -XXCxrand+(g; —X))xXSxrand (14) 
其 中 ,区 和 区 分 别 表 示 第 :只 鸟 在 第 地 维 中 的 x+1 次 和 上 次 
和 迭代 中 个 体 所 在 的 位 置 , rand 表示 (0,1) 之 间 的 随机 数 ,C 和 5s 
分 别 为 感知 系数 和 社会 驾驶 系数 , my 表示 第 : 只 鸟 在 第 7 维 中 
7 置 ,8, 表示 整个 鸟 群 群体 在 第 7 维 所 处 的 最 佳 位 置 。 


i 


鸟 群 在 飞行 的 过 程 中 都 会 向 着 种 群 中 心 移动 ,这 个 时 候 


要 保证 自身 必要 控制 模块 程序 的 正常 运行 ,其 次 剩余 的 电量 
用 于 移动 云 计算 下 的 调度 任务 。 根 据 文献 [18] 中 描述 的 移动 
设备 的 CPU, 内 存 ,WiFi 等 硬件 模块 的 能 耗 ,因此 移动 设备 的 能 
耗 模型 为 


py= Pyxce) (7) 
其 中 ,Ps 表示 测试 样本 中 的 第 i 个 样本 的 第 j 个 硬件 设备 产生 
的 功 耗 ,表示 第 i 个 样本 涉及 的 第 i 个 硬件 设备 的 使 用 率 
(CPU 使 用 率 或 者 内 存 使 用 率 ),“ 表示 第 j 个 硬件 设备 使 用 率 
的 相关 耗 电 系数 。 计 算 机 的 能 耗 与 CPU 的 利用 率 是 线性 关系 
[19], 表 达 式 为 


NE PN (8) 
其 中 , Ew 表示 CPU 能 耗 , Wm 表示 使 用 率 , co 和 Yo 分别 表示 
固定 系数 。 
借助 以 上 的 模型 以 及 移动 云 计 算 中 终端 的 特点 ,消耗 电 
量 主要 来 自 CPU 和 内 存 模 块 ,因此 移动 设备 D; 执行 任务 也 的 
产生 的 能 耗 如 下 : 
ery = Mecpu X Cepu X lei + Umem X Cnem X te (9) 
其 中 ,Wm 和 wn 分别 表示 CPU 使 用 率 和 内 存 使 用 率 , cm 和 
cm 分 别 表示 CPU 和 内 存 模块 的 电量 消耗 系数 ,few 为 任务 也 
在 设备 D; 上 执行 时 间 。 
除了 以 上 的 能 耗 产生 之 外 , 当 数 据 在 每 一 个 移动 设备 与 
各 个 代理 服务 器 之 间 进 行 传输 的 时 候 也 会 产生 部 分 能 耗 , 主 
要 是 由 于 不 同 的 移动 设备 采用 不 同 的 网 络 连接 方式 造成 了 设 
备 的 功 耗 也 不 相同 。 根 据 文献 [20] 的 描述 移动 设备 的 数据 传 
输 能 耗 与 传输 数据 大 小 之 间 的 正比 关系 , 设 定 本 文 的 移动 设 
备 数 据 传输 引起 的 能 耗 “w 如 下 : 
ed; = di xtsy XCc, + dp™” xtr, x co, (10) 
其 中 , dr 和 dr” 分别 表示 任务 7 的 输入 数据 大 小 和 输出 数据 
大 小 ,6 为 网 络 传输 模块 的 功 耗 系数 ,5 为 任务 映射 时 间 , 语 
为 结果 返回 时 间 。 


就 会 不 可 避免 的 产生 个 体 之 间 的 竞争 关系 ,从 而 造成 飞行 中 
的 阻碍 。 因 此 ,警戒 行为 下 的 个 体位 置 更 新 公式 如 下 : 


i Tt 
XY = Xj +Ax(mean;—xX);)xrand 


+h x(prj—X) Xrand (15) 
prit; 
=a xexp(— xN 16 
2 Pp( sumFit + € ) 49) 
pFit; — PE 大 Nx prFit, 
A = xexp((— LP Pe) (17) 


| PE ~ pFit; |+e sumFit+e 
其 中 , mean, 表示 在 第 j 维 中 的 平均 位 置 , pw 表示 第 上 只 鸟 在 
第 7 维 中 的 位 置 ,kx 为 0,N] 之 间 的 随机 正 整 数 且 kz#i。a 和 
为 [0,2] 之 间 的 常数 , pFis 和 pFis 分 别 表示 第 i 只 鸟 和 第 只 
鸟 的 最 佳 适应 度 值 , swnrit 表示 整个 种 群 的 最 佳 适 应 值 总 和 ， 
5 为 分 母 避免 为 0 的 一 个 很 小 的 常量 。A 和 丸 分 别 表 示 鸟 群 
个 体 飞 向 种 群 中 心 的 过 程 中 由 于 周围 环境 引起 的 间接 影响 和 
直接 影响 。 当 Fi 优 于 Fit ,说 明 个 体 i 受 到 的 干扰 大 于 个 体 ， 
姑 此 个 体 k 也 可 能 向 着 种 群 中 心 移动 。 
c) 飞行 行为 
鸟 群 在 飞行 过 程 中 ,可 能 会 受到 来 自 外 界 的 其 他 飞行 动 
物 的 干扰 而 飞行 到 其 他 地 方 重新 开始 生活 , 当 在 新 的 地 方 开 
始 寻 找 食 物 的 时 候 , 鸟 群 中 一 些 鸟 个 体 扮演 生产 者 身份 寻找 
食物 ,而 剩余 的 鸟 群 个 体 可 能 会 扮演 乞 食 者 的 身份 跟随 生产 
者 。 因 此 生成 者 和 乞 食 者 分 别 定 义 如 下 


X19 = Xx; +randn(0,1) x x (18) 


A = Xj; + (Xj — HXFLXrand (19) 
其 中 , randn(0,D) 表示 均值 为 0, 标 准 偏差 为 1 的 高 斯 分 布 ， 
ke[ll,N],kzi, FLe(0,2] 表示 乞 食 者 跟随 生产 者 寻找 食物 , 鸟 群 
飞 到 其 他 地 方 的 频率 FQ 为 个 正 整 数 。 
2 ”改进 的 鸟 群 算法 的 移动 云 计 算 任务 调度 
针对 BSA 算法 存在 易 陷入 局 部 最 优 和 过 早 收敛 的 缺点 ， 
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文献 [22] 通 过 引进 种 群 相似 度 和 聚集 度 概念 、 随 机 概率 赋值 
寻 优 位 置 的 等 方法 改善 算法 后 期 易 陷 入 局 部 最 优 的 状况 ; 文 
献 [23] 采 用 当前 最 优 个体 蔡 代 原 算法 中 随机 选取 的 方法 以 及 
步 长 加 权 平 均 思想 提高 了 算法 的 性 能 ;文献 [24] 采 用 了 迁移 策 
略 和 变异 策略 提高 鸟 群 的 局 部 寻 优 能 力 。 以 上 改进 的 措施 在 
不 同 程度 上 提升 BSA 算法 的 性 能 ,但 存在 算法 复杂 度 高 ,算法 
收敛 效果 不 明显 的 缺点 。 
2.1 改进 的 鸟 群 算法 
a) 自 适 应 感知 系数 和 社会 系数 
在 萝 食 行为 中 ， 每 一 个 个 体 都 需要 借助 自身 的 位 置 和 种 
群 的 位 置 完成 更 新 ， 本 文 针 对 感知 系数 C 和 社会 驾驶 系数 $ 
进行 优化 ， 通 过 设置 不 同 的 系数 值 保证 每 个 鸟 群 个 体 获得 不 
一 样 的 飞行 效果 。 新 的 感知 系数 C 和 社会 驾驶 系数 5, 如 下 : 
CI = Cyn 十 Cnin XCOS( 1 )x . 
Trax friar (Xf)— frnin (Xf) +1 
3 =2-C CD 
其 中 ,Cs 为 感知 系数 最 小 值 ,1 为 当前 迭代 次 数 ,1 为 最 大 和 迭 
代 次 数 ， 从 式 (20) 中 发 现在 算法 的 初期 个 体 的 


1 i a A Ee 二 征 三 |) 
FF 数值 较 小 ，G 的 数值 较 小 , 算法 侧重 全 局 最 


优 搜索 ,但 是 随 着 迭代 次 数 增加 ， 关 -CCOJTT 数值 逐 源 


变 大 ，CG 值 逐渐 变 大 ,方便 后 期 进行 精细 搜索 , 提高 了 算法 收 
敛 精度 ， 保 证 鸟 群 个 体 以 便 跳 出 局 部 最 优 ， 降 低 了 鸟 群 个 体 
错过 最 优 解 的 概率 。 

b) 基于 学 习 因 子 的 飞行 行为 

在 飞行 行为 中 ， 乌 群 中 的 生产 者 会 继续 疯 食 ， 而 乞 食 者 
以 概率 方式 从 设 定 生产 者 那里 获得 食物 ， 这 样 的 方式 没有 考 
虑 到 乞 食 者 个 体 在 更 新 的 时 候 与 子 群 中 的 其 他 乞 食 者 的 位 置 
信息 ， 可 能 出 现 乞 食 者 会 随 着 生产 者 一 起 陷入 局 部 最 优 的 情 
况 。 因 此 ， 本 文 对 乞 食 者 位 置 公式 进行 优化 ， 加 入 了 当前 乞 
食 者 向 其 他 乞 食 者 进行 学 习 的 因素 ， 优 化 后 的 乞 食 者 位 置 公 
式 如 下 。 


) (20) 


xX =xX; t(j -XxXFLxrandxM (22) 
其 中 : 
M -exp (23) 


其 中 ,mM 表示 学 习 因 子 ，/() 表示 当前 乞 食 者 个 体 适 应 度 函 
数 ， 记 当前 子 群 中 的 最 优 乞 食 者 个 体 适 应 度 。 六 比值 表 
明了 第 ;个 乞 食 者 与 子 群 内 的 最 优 乞 食 者 之 间 的 关联 程度 。 
当 比 值 越 大 ， 则 M 值 越 大 ,说 明 当前 乞 食 者 个 体 越 接近 最 优 
所 食 者 ， 进 一 步 保证 了 乞 食 者 个 体 的 寻 优 能 力 ， 为 后 续 的 飞 
行 提供 了 保障 。 
2.2 适应 度 函 数 

本 文 将 完成 时 间 适 应 度 函 数 和 能 耗 适应 度 函数 作为 任务 
目标 调度 函数 ,将 鸟 群 个 体 对 应 每 一 个 任务 调度 方案 ,任务 目 
标 调度 函数 作为 鸟 群 算法 的 适应 度 函 数 ,依靠 鸟 群 算法 自身 
的 良好 性 能 ,通过 适应 度 函 数 比较 获得 最 优 的 鸟 群 个 体 , 即 获 
得 最 优 的 调度 方案 。 但 由 于 时 间 适 应 度 函数 和 能 耗 适 应 度 函 
数 两 者 取 值 范围 差异 较 大 ,采用 归 一 化 的 方法 进行 调整 ,使 得 
调整 后 的 函数 值 在 [0,1] 范 围 内 。 设 /9 分别 表 示 4 和 ， 
所 GD 和 fa(9 分 别 表示 函数 09 的 最 大 值 和 最 小 值 ,调整 后 
的 适应 度 函数 /09 分别 表示 6; 和 己 , 表 达 如 下 : 
f 0 — frin (X) 
fax (N) — frin (DO 
此 , 鸟 群 算法 的 适应 度 函 数 为 调整 后 的 时 间 和 能 耗 函 


广 CD = (24) 


Ba 


数 和 
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fitr =axtr +Pxer (25) 

中 ,和 分别 为 调整 后 的 任务 完成 时 间 函 数 和 系统 设备 
能 耗 函 数 。x 和 8 分别 为 权重 且 a+B=1 ,因此 求 出 minCir) 是 
鸟 群 算法 的 目标 。 
2.3 调度 流程 

a) 初始 化 鸟 群 算法 及 其 他 相关 参数 ,将 移动 云 计 算 任务 
调度 方案 与 鸟 群 个 体 进行 对 应 , 设 定 最 大 的 迭代 次 数 ; 

b) 对 鸟 群 算法 的 员 食 行为 进行 优化 ; 

c) 对 鸟 群 算 法 的 飞行 行为 进行 优化 ; 

d) 将 任务 目标 函数 值 和 上 一 次 迭代 中 的 目标 函数 值 进 
行 对 比 ,如 果 小 于 上 一 次 迭代 的 结果 则 取代 原来 鸟 群 个 体位 
置 ,否则 保持 不 变 。 

e) 当 友 代 次 数 小 于 最 大 友 代 次 数 , 转 步骤 ) ,否则 转 步 又 人 ; 

f) 输出 最 优 适 应 度 鸟 群 个 体位 置 , 即 为 最 佳 的 云 计 算 任 
务 方案 。 


3 ”仿真 实验 


3.1 实验 环境 及 参数 
本 实验 选择 硬件 CPU 主 频 为 2.4GHz，8G DDR3, 1 TB 
硬盘 , 操作 系统 为 Windows 7, 仿真 环境 为 MATLAB2012B， 
运行 环境 为 Java Hotspot 64bit Server VM。 实 验 中 的 主要 参 
数 如 表 1 所 示 。 相 关 对 比 算法 的 参数 如 表 2 所 示 。 
表 1 任务 分 配 相关 参数 
Tab.1 Task allocation related parameters 
参数 取 值 
CPU 处 理 能 力 (MIPS) 3000-10000[ 间 隔 为 1000] 


外 


y 


D> 


移动 设备 。 网 络 传输 能 力 (bit/s) 100-1000[ 间 隔 为 100] 
CPU 使 用 率 0.1-0.9[ 间 隔 为 0.1] 
任务 长 度 ( 百 万 指令 ) 10000-20000[ 间 隔 为 1000] 
全 传输 数据 100-1000[ 间 隔 为 100] 


表 2 对 比 算 法 参数 


Tab. 2 Compare algorithm parameters 


算法 名 称 说 明 
蚁 群 算法 害 息 素 值 为 0.005, 信 息 素 挥发 系数 为 0.01， 
(ACO) 路 径 选择 概率 为 0.5 
粒子 群 算法 惯性 权重 为 0.5, 两 个 学 习 因 子 为 0.5， 
(PSO) 随机 数 权 重 设 为 0.5 
鲸鱼 算法 (WOA) 递减 系数 a 在 [2,0] 中 线性 递减 
鸟 群 算法 感知 系数 和 社会 驾驶 系数 都 为 1.5,4 和 为 1， 
(BSA) Pe[0.8,1]，FLe[0.5,0.9] ,FQ 为 3. 
,、， 感知 系数 和 社会 驾驶 系数 都 为 1.5,al 和 a 为 1， 
改进 的 马 群 算法 Pe[0.8,1] ,FLe[0.5,0.9], FO 为 10，re[0.5.0.9]， 
ABSA[22] 
4=6.8,4=0.3, b=0.1, 6w =1,6% =0.1 
感知 系数 最 小 值 为 1, w 和 a 为 1， 
本 文 算法 P el[0.8,1], FLe[0.5,0.9], 
(IBSA) 


FQ 为 3, rand 为 0.5, 初 始 尺 度 系 数 a 为 1 


3.2 实验 内 容 

本 次 实验 内 容 分 为 三 个 部 分 :一 是 任务 调度 函数 评价 ;二 
是 测试 本 文 算法 不 同 任务 数量 下 的 任务 完成 时 间 和 移动 设备 
能 耗 的 情况 ;三 是 将 本 文 算 法 对 比 其 他 算法 在 不 同 任务 数量 
下 的 完成 时 间 和 设备 能 耗 情况 。 设 定 移 动 设备 数量 为 [50,500], 
任务 数量 为 100、200、500 和 1000 的 四 种 条 件 。 

a) 任务 调度 函数 评价 
图 1 显示 了 六 种 算法 在 移动 云 计 算 下 的 任务 调度 评价 函 
数值 的 对 比 结果 。 本 文 提出 的 IBSA 算法 相 比 于 其 他 五 种 算 
法 能 够 快速 达到 最 小 的 稳定 值 ,同时 也 反映 IBSA 算法 相 比 于 
BSA 算法 具有 良好 的 收敛 性 能 ,因此 说 明了 IBSA 算法 在 移动 
云 计 算 下 任务 中 具有 较 好 的 调度 效果 。 


202009.00105v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


录用 定稿 陈 输 赵 文 君 龙 丹 : 面向 移动 云 计 算 任务 调度 的 改进 鸟 群 算法 研究 第 38 卷 第 3 期 
| 6、7 显示 了 六 种 算法 在 任务 数量 为 1000 的 完成 时 间 和 能 
0.06 lBSA—e— ABSA| | 对 比 结果 ,在 移动 设备 数 逐 渐 增 多 的 情况 下 ,本 文 算法 的 任务 

a BSA—v WOA en ee 给 
| |-eo Ps0-< AcO| | 完成 时 间 远 低 于 其 他 五 种 算法 ， 说 明 任 务 完成 的 时 间 上 具有 
| ] TT 一 定 优势 ,得 益 于 算法 性 能 得 的 提升 。 在 能 量 消耗 中 ,本 文 算 
最 | 法 的 系统 设备 能 耗 最 小 ,其 次 为 ABSA 算法 .WOA 算法 .PSO 
< 003] 算法 ,而 ACO 算法 的 能 耗 最 高 ,这 说 明 本 文 算 法 能 够 最 大 限度 
os \\\ 的 节约 设备 能 
和 人生 和 和 和 和 30 es T 
ooi] 生 王 达 守 得 全 这 三 三 呈 这 全 评 三 : 人 | 
一 -WOA-Y -BSA | 
0.00 | | | 上 一 | ABSA_4_IBSA 
0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100 2 本 ] 
迭代 次 数 24 
图 1 六 种 算法 的 任务 评价 函数 值 


Fig. 1 Comparison of task evaluation function values of six algorithms 


b) 本 文 算 法 的 任务 完成 时 间 和 设备 能 耗 对 比 ] 
图 2、3 显示 本 文 算法 在 任务 调度 完成 时 间 和 能 量 消耗 和 
的 对 比 情况 。 图 2 显示 当 任务 数量 不 变 的 时 候 ， 任 务 完 成 时 人 300 350 400 450 500 
间 随 着 移动 设备 数量 的 不 断 增 加 而 逐步 减 小 。 当 任务 数量 较 移动 设备 数 
大 的 时 候 ， 通 过 增加 移动 设备 数量 能 够 明显 有 效 的 降低 任务 图 4 任务 数量 100 的 六 种 算法 完成 时 间 对 比 
完成 时 间 ， 当 任务 数量 较 小 的 时 候 ， 任 务 完成 时 间 下 降 趋 势 Fig.4 Comparison of six Algorithms’ completion time with 100 tasks 
变 缓慢 ， 这 表明 任务 数量 较 小 ， 增 加 移动 设备 数量 并 无 法 明 0 ee 
显 的 加 快 任务 完成 速度 ， 图 3 显示 移动 设备 数量 一 定时 候 ， so 二 | 了 一 -woA BSA 
任务 完成 能 耗 随 着 移动 设备 数量 不 断 增加 而 增加 ， 当 任务 数 90 
量 越 多 则 设备 能 耗 越 高 。 在 任务 数量 不 变 的 情况 下 ， 移 动 设 本 
备 能 耗 几 乎 不 会 随 移动 设备 数量 的 增加 而 大 幅度 增长 ， 这 表 Ss% 
明 对 于 数量 不 变 的 任务 ， 云 服务 器 调度 完成 这 些 任务 所 要 需 和 530 


要 的 设备 能 耗 也 是 固定 的 。 520 
| 
一 一 任务 数量 100 
一 e 一 任务 数量 200 | ] 500 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
4 任务 数量 500 上 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
一 v 一 任务 数量 1000 | ] 移动 设备 数 


图 5 任务 数量 100 的 六 种 算法 设备 能 耗 对 比 


510 


上 


Fig.5 Comparison of six Devices’ energy consumption with 100 tasks 
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PI ， | | Pe 下 2 加 2, 于- re | 厄 
100 150 200 250 300 350 400 450 500 四 
移动 设备 数 六 
图 2 不 同 移动 设备 数量 的 四 种 任务 完成 时 间 对 比 , 
Fig.2 Comparison of the time to complete four tasks by 
different numbers of mobile devices 2 本 T T T Te LE 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
3500 区 | 移动 设备 数 
i | y Y i 
le 图 6 任务 数量 1000 的 六 种 算法 完成 时 间 对 比 
a 
a ee a Fig.6 Comparison of six Algorithms’ completion time with 1000 tasks 
2500 ] 人 一 个 | 一 se- 任务 数量 100 | | 7000 | | 
全 ] | 二 全 一 e 一 任务 数量 200 | | 二 | 一 上 一 ACO 一 * 一 PSO 
己 a 一 一 任务 数量 500 一 WOA BSA 
0 _Y_ 任务 数量 1000|] |] |e ABSA < IBSA 
淖 | 
1500 + 一 一 5500 
i 
起 i 合 
二 三 5000] 
1000 十 如 
Sb 人 泻 4500] 
S00 一 | 4000 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
移动 设备 数 3500 
加 器 动 ) 当量 也 任务 数量 能 和 T T T T T T T T 本 
图 3 不 同 移动 设备 数量 的 四 种 任务 数量 能 耗 对 比 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Fig.3 Comparison of four task energy consumption by 移动 设备 数 
different numbers of mobile devices 图 7 任务 数量 1000 的 六 种 算法 设备 能 耗 对 比 
c) 与 其 他 算法 在 任务 完成 时 间 和 设备 能 耗 对 比 Fig.7 Comparison of six devices’ energy consumption with 1000 tasks 
图 4、5 显示 了 六 种 算法 在 任务 数量 为 100 的 完成 时 间 4 ”结束 语 
二 站 > 一 口 
和 能 耗 对 比 结果 ,六 种 算法 在 完成 时 间 和 能 耗 上 对 比 相差 不 


大 ,这 说 明 任 务 数量 较 小 的 情况 下 本 文 算法 并 不 占据 优势 。 图 针对 移动 云 计算 下 的 任务 调度 存在 完成 时 间 长 ， 移 动 设 
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备 能 耗 高 的 问题 ， 本 文 将 移动 云 计算 下 的 任务 可 行 调度 方案 
对 应 鸟 群 个 体 , 以 及 调度 目标 函数 作为 鸟 群 算法 适应 度 函 数 ， 
通过 对 鸟 群 算法 的 感知 系数 和 社会 系数 优化 ， 在 飞行 行为 中 
构建 学 习 因 子 等 措施 提高 了 算法 的 性 能 ， 通 过 仿真 实验 说 明 
本 文 算法 在 移动 云 计 算 的 任务 调度 中 能 够 有 效 的 减少 调度 时 
间 , 降低 能 耗 。 下 一 步 将 研究 成 本 因素 在 任务 调度 中 的 影响 ， 
优化 目标 调度 模型 ， 使 之 能 够 在 移动 云 计算 任务 调度 中 发 挥 
更 好 的 作用 。 
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